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Abstract of EP0945736 

The magnetometer has two spaced-apart magnetic inductors (2,4) electrically connected in series. The 
inductor current is supplied from a vibration generator (6). Signals generated in each of the inductors are 
fed via a smoothing and filter unit (8) to the inputs of a differential amplifier (10). The amplifier outputs a 
measurement signal. The inductors each have a magnetic coil. The magnetic coils are wound in the same 
direction. The generator is preferably a rectangular generator. The smoothing and filter unit (9) may have 
capacitors which galvanically separate the inductors from the inputs of the differential amplifier. 
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(54) Magnetometer 

(57) Ein Magnetometer mit zwei in einem Abstand 
angeordneten, elektrisch in Reihe geschalteten magne- 
tischen Induktoren, denen Strom aus einem Schwin- 
gungsgenerator zugefQhrt wird, wobei in den jeweiligen 
Induktoren erzeugte Signale flber eine Abgleicheinheit 
den Eingdngen eines Differenzverstarkers zugefQhrt 



werden, dessen Ausgangssignal ein MeBsignal ist. Die 
Induktoren weisen jeweils eine Magnetspule auf, wobei 
die Magnetspulen in Reihe geschaltet sind und mit 
SuBeren Schaltungsgliedern eine magnetinduktive 
MeBbrOcke bilden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Magnetometer mit 
zwei in einem Abstand angeordneten, elektrisch in 
Reihe geschalteten magnetischen Induktoren, denen 5 
Strom aus einem Schwingungsgenerator zugefuhrt 
wird, wobei in den jeweiligen Induktoren erzeugte 
Signale Qber einen Schaukelabgleich den Eingangen 
eines Differenzverstarkers zugefuhrt werden, dessen 
Ausgangssignal ein MeBsignal ist. w 
[0002] Ein gattungsgemaBes Magnetometer ist bei- 
spielsweise aus der DE 42 32 466 A1 bekannt Es nan- 
delt sich hier um ein Saturationsmagnetometer, 
welches nach dem Prinzip einer Feldstarke-Differenz- 
messung arbeitet. Die Induktoren dieses Magnetome- is 
ters sind so geschaltet, daB das ungestorte 
Erdmagnetfeld weitgehend kompensiert wird. Durch 
dieses "AusschaKen" des Erdmagnetfeldes ist es mog- 
lich, auBerst geringe magnetische Effekte nachzuwei- 
sen. Ferromagnetische Teile, die sich z.B. im Erdboden 20 
befinden, verursachen eine Storung des Erdmagnetfel- 
des, welche von dem als Suchanordnung arbeitenden 
Magnetometer nachgewiesen werden kann. 
[0003] Aufgrund der Tatsache, daB die Induktoren 
einen Abstand zueinander aufweisen, sind beide 25 
jeweils unterschiedlichen Magnetfeldern ausgesetzt; 
somit werden unterschiedliche Signale in den Indukto- 
ren erzeugt Bei dem Magnetometer handelt es sich im 
Prinzip um eine magnetinduktive BrOckenSchaltung, die 
aufgrund einer durch eine magnetische Storung verur- 30 
sachte elektrischen Differenz ein Ausgangssignal 
erzeugt. 

[0004] Bei dem gattungsgemaBen Magnetometer 
werden die jeweiligen Signale in den Induktoren 
dadurch erzeugt, daB magnetisch hochpermeable MeB- 35 
streifen durch Spulenstrome eine magnetische Satti- 
gung erfahren. Durch Hysteresiseffekte der MeBstreifen 
werden in der Suchanordnung Oberwellen erzeugt, 
wenn ein auBeres Magnetfeld auf die Induktoren ein- 
wirkt. In der Regel verwendet man die Oberwelle mit der 40 
doppelten Erregerfrequenz (2f), die zu einem der ange- 
legten Storfeldstarke in etwa proportionalen MeBsignal 
fuhrt. Neben dem in einer Abgleicheinheit stattfinden- 
den elektrischen Bruckenabgleich ist ein mechanischer 
Abgleich wesentliche VorrausSetzung for ein zuverlas- « 
siges Arbeiten des Magnetometers. Insbesondere fin- 
det der mechanische Abgleich durch exakte 
Parallelisierung der Induktoren statt. 
[0005] GattungsgemaBe Magnetometer haben sich in 
der Praxis bewahrt und sind allgemein, z.B. auf dem 50 
Gebiet der Kampfmittelraumung bekannt; ebenso 
bekannt sind der elektrische und der mechanische 
Abgleich, deren hohe Prazision eine wesentliche Vor- 
aussetzung fur die gute Funktion des Magnetometers 
ist. 55 
[0006] Bezuglich der Herstellung des gattungsgema- 
Ben Magnetometers erkennt man jedoch Verbesse- 
rungsbedarf. Dadurch, daB jeder der Induktoren mit 



einer Primar- und einer SekundarwicWung ausgestattet 
ist, wobei die PrimarwicWung als ErregerwicWung und 
die SekundarwicWung als EmpfangerwicWung wirkt, ist 
eine komplizierte Verschaltung der Induktorenanord- 
nung erforderlich; die Schaltung erfordert, daB insge- 
samt funf Verbindungsleitungen zu dem eigentlichen, 
die Induktoren enthaltenden Magnetsensorbereich not- 
wendig sind. Weiterhin muBten die SekundarwicWun- 
gen gegeneinander geschaltet werden, um im Hinblick 
auf den Differenzverstarker und bei der verwendeten 
Schaltung den Signalen die geeigneten Polaritaten zu 
vermitteln. Auch die interne Verschaltung der Indukto- 
ren ist bei dem gattungsgemaBen Magnetometer kom- 
pliziert; aufgrund der jeweils vorhandenen Primar- und 
SekundarwicWungen weist jeder Induktor mindestens 
vier AnschluBstifte auf, die richtig miteinander verbun- 
den werden mussen. Die Anzahl der hierfOr erforderli- 
chen Manipulationen kann die Fehleranfalligkeit des 
Magnetometers nachteilig beeinflussen bzw. dessen 
Prazision mindern. Abgesehen von den Nachteilen, die 
mit dem aufwendigen Herstellungsverfahren des gat- 
tungsgemaBen Magnetometers zusammenhangen, hat 
sich bei der Anwendung des Magnetometers gezeigt, 
daB die MeBgenauigkeit durch die individuellen Tempe- 
raturcharakterlstiken der einzelnen Spulen unter ungun- 
stigen Umstanden negativ beeinfluBt werden kann. 
[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe 
zugrunde, ein Magnetometer zur Verfugung zu stellen, 
welches einen vereinfachten Induktoraufbau aufweist 
und somit die oben beschriebenen Nachteile hinsicht- 
lich Herstellung und Anwendung beseitigt. 
[0008] Diese Aufgabe wird gemaB dem kennzeich- 
nenden Teil des Fatentanspruches 1 gelflst. 
[0009] Bei dem erfindungsgemaBen Magnetometer ist 
es vorteilhaft, als Schwingungsgenerator einen Recht- 
eckgenerator einzusetzen. 

[001 0] Die Abgleicheinheit ist bevorzugt so aufgebaut, 
daB sie Kondensatoren enthalt, durch welche die Induk- 
toren von den Eingangen des Differenzverstarkers gal- 
vanisch getrennt sind. 

[001 1 ] Die Abgleicheinheit enthalt vorzugsweise eine 
BruckenschaJtung mit mehreren ohmschen Widerstan- 
den, wobei mindestens einer der ohmschen Wider- 
stande einstellbar ist, so daB durch die Einstellung der 
elektrische Abgleich erfolgen kann. 
[0012] Bei der so realisierten induktiven Brucken- 
schaltung wird die elektrische Differenz der Induktoren 
mittels des einstellbaren Widerstandes symmetriert. In 
der Paxis wird dies als "Schaukelabgleich" bezeichnet, 
wobei dieser sicherstellt, daB die elektrische Wirkung 
beider Induktoren entgegengesetzt gleich ist. 
[0013] Bevorzugt befinden sich die Induktoren in 
einem rohrformigen Sondengehause. 
[001 4] Besonders vorteilhaft ist es, wenn beide Induk- 
toren unabhangig voneinander um die Achse des Son- 
dengehauses drehbar und/oder um eine dazu 
senkrechte Achse schwenkbar gelagert sind. 
[001 5] Als Kernmaterial fOr die Induktoren wird bevor- 
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zugt magnetisch hochpermeables Material verwendet. 
[0016] Durch das Magnetometer der vorliegenden 
Erfindung kommt es zu Qberraschenden Vorteilen. 
Jeder der Induktoren weist nur noch eine Spule auf; 
diese Spulen sind zudem noch gleichsinning gewickelt. 
Durch diese Vereinfachung der Induktoren sind nur 
noch drei Zuleitungen zur eigentlichen MeBsonde erfor- 
derlich; es wurde erwahnt, daB bei dem oben beschrie- 
benen gattungsgemaSen Magnetometer funf 
Zuleitungen erforderlich waren. Ebenfalls vereinfacht 
sich die interne Verschaltung der Induktoren, bedingt 
durch die geringere Anzahl von miteinander zu verbin- 
denden AnschlQssen. Es hat sich Oberraschenderweise 
herausgestellt, daB, entgegen der bisherigen Auffa- 
sung, eine Trennung zwischen Erreger- und Empfan- 
gerspule bei den Induktoren nicht erforderlich ist. 
[001 7] Vielmehr kann man bereits den in der "Primar- 
spule" ■ die erfindungsgemafi bei jedem Induktor die 
einzige Spule ist - erzeugten Oberwellenanteil ebenso- 
gut fur die Differehzmessung verwenden. Eine galvani- 
sche Trennung zwischen den besendeten Induktoren 
und dem Differenzverstarker wird in einfacher Weise 
durch Kbppelkondensatoren besorgt. Durch den einfa- 
cheren Aufbau der Induktoren werden die Herstellungs- 
kosten des erfindungsgemaBen Magnetometers im 
Vergleich zum Stand der Technik erheblich vermindert, 
einerseits aufgrund der einfacheren Herstellung, ande- 
rerserts aufgrund des einfacheren Aufbaus der Indukto- 
ren. 

[0018] Durch die Tatsache, daB nur eine Spule pro 
Induktor erforderlich ist, kommt es auch bei der Anwen- 
dung des Magnetometers zu deutJichen Verbesserun- 
gen. Einmal ist festzustellen, daB der vereinfachte 
Aufbau grundsatzlich mindestens dieselbe MeBgenau- 
igkeit und dieselbe Empfindlichkeit zur Verfugung stelit 
wie die gattungsgemaBe MeBsonde, weiterhin ist aber 
die Stabilitat des Magnetometers noch verbessert wor- 
den, da aufgrund der geringeren Anzahl von Induktiv'rta- 
ten weniger Unsicherheiten aufgrund der 
verschiedenen Temperaturcharakteristiken der Indukti- 
vitaten vorliegen. 

[0019] Die Erfindung wird nachfolgend anhand des 
Standes der Technik sowie eines Ausfuhrungsbeispiels 
der Erfindung mit Bezug auf die begleitenden Zeichnun- 
gen naher erlautert; hierbei zeigen: 

Fig. 1 ein schematJsches Schattbild zur Veran- 
schaulichung eines Magnetometers des 
Standes der Technik; und 

Fig. 2 ein schematisches Schattbild zur Veran- 
schaulichung einer MagnetometerausfOh- 
rung gemaB der Erfindung. 

[0020] Mit nachgestelltem Strich versehene Bezugs- 
ziffern bezeichnen Bauteile des Standes der Technik, 
[0021] In Fig. 1 ist eine elektrische Schaltung darge- 
stellt, die in einem Magnetometer des Standes der 



Technik Anwendung findet. Ein Schwingungsgenerator 
6' versorgt zwei gleichsinnig gewickelte Primarspulen 
Li', L 2 ' mit einem alternierenden Strom, hier mit einer 
Abfolge von Rechteckimpulsen. Diese Spulen L,', L 2 ' 

5 dienen als Erregerspulen, wobei das in ihnen erzeugte 
Magnetfeld auf die als Empfangerspulen dienenden 
Sekundarspulen L3', U4' Qbertragen wird. Die Sekundar- 
spulen L 3 ', L4' sind gegensinning gewickelt und somit in 
Differenz geschattet; die sich durch die WicWungsrich- 

10 tungen ergebenden relativen Polarrtaten der Spulen 
sind in der Zeichnung durch Punkte angedeutet. Die 
Ubertragung der elektromagnetischen Signale wird vor- 
zugsweise durch hochpermeable Magnetkerne verm'rt- 
telt. Im vorliegenden Beispiel kOnnen die Spulenpaare 

is L 3 '; L2', L4' in einem rohrfOrmigen Sondengehause 
angeordnet sein, wobei wflhrend der Anwendung des 
Magnetometers das Spulenpaar L,', L 3 ' oben - d. h. 
vom Erdboden entfernt - und das Spulenpaar Lj', L4' 
unten • d.h. in Bodenn&he - angeordnet ist. 

20 [0022] Die Sekundarspulen L 3 ', L^' sind uber eine 
BrOckenschaltung mit den Eingangen eines D'rfferenz- 
verstarkers 10' verbunden. Die BrOckenschaltung weist 
ohmsche Widerstande auf, wobei durch das Einstellen 
mindestens eines der Widerstande R 3 ' der elektrische 

25 Abgleich der Magnetometeranordnung erfolgt. Damit 
das Ausgangssignal 12' des D'rfferenzverstarkers 10' 
ein zuverlassiges MaB for die StOrung des Erdmagnet- 
feldes darstellt, ist ferner ein mechanischer Abgleich 
der von den Spulenpaaren L-,', L 3 ' und L 2 ', L4' gebilde- 

so ten Induktoren durch Parallelisieren erforderlich; dies 
erfolgt durch eine hier nicht naher gezeigte Lagerung 
der Induktoren innerhalb des Sondengehauses, bei der 
beide Induktoren unabhangig voneinander urn die 
Achse des Sondengehauses drehbar und/oder urn eine 

35 dazu senkrechte Achse schwenkbar gelagert sind. 
[0023] Die erforderliche galvanische Trennung zwi- 
schen Ausgangsse'rte (Differenzverstarker 10") und Ein- 
gangsseite (Rechteckgenerator 6'; Pimarspulen L,', L 2 ") 
erfolgt durch die jeweilige Trennung zwischen der Pri- 

40 marseite und der Sekundarseite von oberem und unte- 
rem Induktor. Bei der beschriebenen Magnetometer- 
schaltung des Standes der Technik ist es erforderlich, 
funf AnschluBleitungen von der eigentlichen Sonde, 
d.h. von den Induktoren, zur MeBelektronik zu fOhren. 

45 Ferner mOssen bei der beschriebenen Verschaltung die 
Sekundarspulen L 3 ', U4' gegeneinander geschaltetsein, 
so daB ein Differenzverfahren moglich ist Ebenso ist 
erkennbar, daB die interne Verschaltung der eigentli- 
chen Magnetometersonde vergleichsweise aufwendig 

50 ist, da wenigstens vier AnschlOsse in der richtigen 
Weise miteinander verbunden werden mOssen. 
[0024] In Fig. 2 ist eine Schaltung dargestellt, die in 
einem Nagnetometer gemaB der Erfindung verwendet 
wird. Ein Schwingungsgenerator 6 versorgt zwei in 

55 Serie geschaltete Spulen L 1 , L 2 mit einer rechteckfOrmi- 
gen Spannung. Die Induktoren 2, 4 enthalten neben 
den Spulen, welche gleichsinnig gewickelt sind, einen 
Magnetkern aus hochpermeablem Material; wiederum 
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sind die sich durch die WicWungsrichtungen ergeben- 
den relativen Polaritaten der Spulen in der Zeichnung 
durch Punkte angedeutet. Die beiden Induktoren L 1 und 
L 2 bilden in Verbindung mit den ohmschen Widerstan- 
den R 2> R3, R4, eine BrQckenschaltung mit der die 5 
Anordnung elektrisch symmetriert wird. In der Brucken- 
diagonaien befinden sich der Widerstand R 1 sowie zwei 
Koppelkondensatoren C 1 und C2, die den MeBeingang 
eines Differenzverstarkers 10 von der Magntometer- 
schaltung galvanisch trennen. w 
[0025] Der Kondensator Ci ist im vorliegenden Aus- 
fuhrungsbeispiel direkt am positiven Eingang des Diffe- 
renzverstarkers 10 angeschlossen, wfihrend der 
Kondensator mit dem negativen Eingang des Diffe- 
renzverstarkers 1 0 verbunden ist. Der Widerstand R 1 ist is 
mit einem Pol zwischen den in Serie geschalteten 
Induktoren 2, 4 angeschlossen und liegt damit ferner an 
dem Kondensator C 2 , dessen anderer Pol, wie oben 
erwShnt, mit dem negativen Eingang des Differenzver- 
starkers 10 verbunden ist. Der andere Pol des Wider- 20 
standes R< ist an dem Mittelabgriff des einstellbaren 
Widerstandes R3 sowie an dem Kondensator C1 ange- 
schlossen, der die wechselstrommaBige Ankopplung 
an den positiven Eingang des Differenzverstarkers 10 
bereitstellt. Die beiden verbleibenden AnschlOsse des zs 
einstellbaren Widerstandes R 3 sind Qber die Wider- 
stande R 2 bzw. R 4 mit den verbleibenden Anschlussen 
der Induktoren 2, 4 verbunden. 
[0026] Nach elektrischem Abgleich der BrQckenschal- 
tung durch Justierung des Widerstandes R3 (Schaukel- 30 
abgleich) sowie nach mechanischem Abgleich durch 
Parailelisierung der Induktoren 2, 4 kann das Aus- 
gangssignal 12 des Differenzverstarkers 10 als Anzeige 
fur ein gestOrtes Magnetfeld verwendet werden. Die 
Induktoren 2, 4 konnen in einem hier nicht dargestellten 3s 
rohrffirmigen SondengehSuse im wesentlichen koaxial 
angeordnet und im Hinblick auf die Parallelisierung 
unabhangig voneinander urn die Achse des Sondenge- 
hauses drehbar und/oder urn eine dazu senkrechte 
Achse schwenkbar gelagert sein. 40 
[0027] Wie anhand der Fig. 2 ersichtlich ist, sind ledig- 
lich drei AnschlOsse an der eigentJichen Magnetometer- 
sonde erforderlich, d.h. es mOssen nur drei elektrische 
Leitungen von der Magnetometersonde weggefOhrt 
werden. Ferner ist die interne Verschaltung der Indukto- 4S 
ren besonders einfach, da zum einen die Spulen nicht in 
Differenz geschaltet werden mOssen, wie es beim 
Stand der Technik erforderlich war, und ferner lediglich 
die AnschlOsse von zwei Spulen, im Gegensatz zu vier 
Spulen beim Stand der Technik, richtig verschaltet wer- so 
den mussen. Der apparative Aufwand ist aufgrund der 
vereinfachten Spulenanordnung verringert worden. 
[0028] Durch die im Vergleich zum Stand der Technik 
geringere Anzahl von Spulen ist die Temperaturabhan- 
gigkeK der Bauteile insgesamt verringert, was mit ande- 55 
ren Worten zu einer Erhohung der Temperatur- und 
Langzeitstabilitat fuhrt. Dies ermoglicht zuverlSssigere 
MeBergebnisse. 



[0029] Die in der vorstehenden Beschreibung, in den 
Zeichnungen sowie in den AnsprOchen offenbarten 
Merkmale der Erfindung konnen sowohl einzeln als 
auch in beliebiger Kombination fur die VerwirWichung 
der Erfindung wesentlich sein. 

PatentansprGche 

1 . Magnetometer mit zwei in einem Abstand angeord- 
neten, elektrisch in Reihe geschalteten magneti- 
schen Induktoren (2, 4), denen Strom aus einem 
Schwingungsgenerator (6) zugefQhrt wird, wobei in 
den jeweiligen Induktoren (2, 4) erzeugte Signale 
Qber eine Abgleicheinheit (8) den EingSngen eines 
Differenzverstarkers (10) zugefQhrt werden, des- 
sen Ausgangssignal (12) ein MeBsignal ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Induktoren (2, 4) jeweils eine Magnetspule 
aufweisen, wobei die Magnetspulen in Reihe 
geschaltet sind und mit auBeren Schaltungsglie- 
dern (R,, R 2 , R 3 , R 4 ) eine magnetinduktive MeB- 
brQcke bilden. 

2. Magnetometer nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Abgleicheinheit (8) Kondensatoren (C^ C 2 ) 
aufweist, welche die Induktoren (2, 4) von den Ein- 
gangen des Differenzverstarkers (10) galvanisch 
trennen. 

3. Magnetometer nach einem der AnsprOche 1 bis 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Abgleicheinheit (8) eine BrQckenschaltung 
mit mehreren ohmschen Widerstanden (R 1t R 2 , R 3 , 
R 4 ) aufweist, wobei mindestens ein einstellbarer 
Widerstand (R 3 ) vorgesehen ist so daB durch die 
Einstellung ein Abgleich erzielbar ist. 

4. Magnetometer nach einem der vorangehenden 
AnsprOche, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB die Induktoren (2, 4) in einem rohrformigen 
Sondengehause, im wesentlichen koaxial zueinan- 
der, angeordnet sind. 

5. Magnetometer nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB beide Induktoren (2, 4) unabhangig voneinan- 
der urn die Achse des Sondengehauses drehbar 
und/oder urn eine dazu senkrechte Achse 
schwenkbar gelagert sind. 

6. Magnetometer nach einem der vorangehenden 
AnsprOche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Induktoren (2, 4) einen Magnetkern aus 

magnetisch hochpermeablem Material aufweisen. 
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